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第 1 章は緒論であり， レーザー核融合炉の実現へ向け炉用レーザードライパー開発の重要性について述べ，本研究
の意義と目的を明らかにしている。
第 2 章では， レーザー核融合炉用LD励起固体レーザードライパーの実現へ向け，冷却能力の観点からスラブ型水
冷却方式が炉用ドライパーとして適したコンセプトであることを定量的に示しているD また， レーザー核融合炉「光
陽」の仕様(出力 4MJ，繰り返し率12Hz，波長351nm，総合効率10%以上)に基づき， LD励起Nd: ガラス (HAP-
4) スラブ水冷型レーザードライパーの概念設計を新たに行い，技術的実現性を十分に有することを明らかにすると
ともに，実現へ向けガラスの耐水性(第 5 章)，熱解析(第 6 章)の研究開発課題を明らかにしている o
第 3 章では， レーザードライパーの概念設計において設定される技術仕様の妥当性を明らかにするため，出力10J ，
繰り返し率10Hz の LD 励起固体レーザーの工学設計を完成させ， LD 開発(第 4 章)， レーザーガラス評価(第 5 章)
の主要課題を示している o
第 4 章では， LD 励起国体レーザードライパーに必要な高出力 LD の開発を行い，その動作特性について測定を行っ
ている。励起強度，波長幅がレーザードライパーの概念設計の仕様(励起強度: 2.5kW /cnf以上， 中心波長: 803:t 
1 nm，波長幅 3nm以下(半値全幅))を満たしていることを実証し， 0.2 J /cnf 以上の蓄積エネルギー密度と 96%
以上の吸収効率の達成が可能であることを明らかにしている。
第 5 章では， Nd: ガラスの性能評価を行い，ガラスを保持・回定する際の応力による波面歪みは波長1053nm で








最近レーザー核融合研究は著しく進展し， 1986年に大阪大学において l 億度の高温と 10兆個の中性子発生を達成し，
1989年には固体密度の1000倍の爆縮に成功した。大阪大学におけるこれらの成果に基づき，米国ローレンスリパモア
国立研究所におけるレーザー出力1.8MJのNational Ignition Facility (NIF) の建設計画 (2003年完成)をはじめ，
各国で核融合点火，燃焼を目標とする動きが活発になった。このような状況の中， レーザー核融合研究は炉の実現に
向けて具体的構想に取り掛かるべき段階に達したと考えられる o 炉を構想する上での最重要課題は炉用レーザードラ
イパーの開発の見通しである。半導体レーザー (Laser Diode , LD) 励起技術を導入したLD励起国体レーザードラ
イパーは炉用レーザードライパーとして必要な 10%以上の総合効率， 10Hz 以上の高繰り返し動作が可能であり，将
来の炉用ドライパーとして期待されている O
本論文は，産業への応用も視点に入れ，且つ将来のレーザー核融合炉用ドライパーの基礎的データーを取得するた
めに行った， レーザー核融合炉用の LD 励起 Nd: ガラスレーザードライパーの開発研究をまとめたものであり，主
な成果を要約すると次の通りである。






(b) レーザー材料の選択では， Nd 系， Yb 系のレーザー材料18種類の中から，適当な誘導放出断面積 (2.0 ，...... 6.2
x 1O- 20cnf) を持ち，熱ショックパラメータの高い HAP- 4 が最適なレーザー材料であることを明らかにして
いる。
(c) 概念設計の結果， レーザー核融合炉用ドライパーは， 10kJ (351nm) x 12Hz のドライパーモジュール400台
で構成され，総合効率9.0""12.4%となることを示している o 以上から， LD 励起 Nd: ガラス (HAP- 4) ス
ラブ水冷却方式による核融合用レーザードライパーが設計可能で技術的実現性が十分に高いことを示しているo
(d) 概念設計による検討結果を基に， LD 励起 Nd: ガラス (HAP- 4) スラブ水冷却方式による核融合用レー
ザードライパーの実現へ向けての研究開発課題は( i )水冷却によるレーザーガラスの耐水性， (ii) ジグザ
グスラブ固体レーザーにおける熱効果解析， (iii) ビーム整形技術であることを明らかにしている。
(2) 炉用レーザードライパー開発の第一歩である， (1)の概念設計(ジグザグスラブ型水冷方式の Nd: レーザーガ
ラス (HAP- 4) を増幅媒質とする LD 励起固体レーザー)の妥当性を実証するため， LD 励起 10Jx10Hz ジ
グザグスラブガラスレーザーシステムの工学設計を行い，以下の結果を得ている。
(a) 10 J (1053nm) x 10Hz レーザーシステムについて LD の励起強度 (2.5kW/ cnf) ・ Nd: ガ、ラススラブの厚
み (20mm) ・ Nd: ガラススラブの長さ (523mm) を保存することによって， 10kJ (351nm) x 10Hz ドライパー
モジュールに対し，効率・熱収支・熱効果・熱耐力・システム性能を実証することができることを示しているO
(b) 動作特性として， LD の励起時間340μs のときに，蓄積エネルギー密度0.28J / cnf，小信号利得11が達成さ
れ，出力エネルギー 10 J が達成可能であると予測されるロまた10Jx10Hz 動作時で、の効率の予測を行った結果，







行った。結果を表 1 にまとめている O
表 l 高出力100kWLDの動作特性測定結果
ドライバー仕様 測定値
ピークパワー強度 2.5kW/cm2 2.75kW/cm2 
デューティサイクル 0.2% 0.2% 
中心波長 803:t 1 nm 803nm 
波長
波長幅(半値全幅) 3nm 以下 3nm 
効率 55%以上 42% 
ピークパワー密度，デューティーサイクル，波長特性に対しては十分仕様を満たしていることを実証しているo
この結果， 0.2 J /cnf 以上の蓄積エネルギー密度と96%以上の吸収効率が達成可能であることを示している。
(b) 100kWLD の表面温度をサーモビューアー測定した結果， LD 表面温度はおよそ250C となり，簡易計算の結
果や熱流体コードによる計算結果と良く一致したことから正常な冷却が成されているものと考えられる。
(c) LD 内の温度と発光効率との関係について検討を行い，効率の改善について考察を行っている。発振闘値電
流 Ith の改善， LD の等価抵抗R の改善により LD の電気・光変換効率として55%以上が達成可能であることを
示している。
(4) 10Jx10Hz レーザーシステムで用いる 523x 120 x 20mmの大きさの HAP- 4 ガラスを新たに製作し， レーザーガ
ラスの( i )特性評価， (ii) 透過波面評価を行い，また(iii) レーザーガラスの耐水性評価を行うことで， N
d: ガラス (HAP- 4 ガラス)を用いたジグザグスラブ型水冷却方式によるレーザー核融合炉用ドライパーの
技術的可能性について検討を行っている o
(a) 特性評価
523 x 120 x 20mm もの大型の HAP- 4 ガラスの分析と評価によりレーザーグレードとしての仕様(白金のイ
ンクルージョン，泡，不純物，脈理)を十分満たしており， レーザー核融合炉用 HAP- 4 ガラスが技術的に
製作司能であることを実証している o
(b) 透過波面評価




HAP-4 ガラスの耐水'性を評価するため，表面の散乱光測定と表面の顕微鏡観測を行った結果， 2 カ月間
では全くヤケ (stain) は生じないことを実験的に示しているO















以上により ， LD 励起 Nd: ガラス (HAP- 4) スラブ水冷型レーザードライパーは技術的実現性を十分有してお
り，その研究開発課題に対して要素的に実証を行った結果， レーザー核融合炉の実現へ向けての十分な見通しが得ら
れている o よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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